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This work was carried out for the network access unit of Helen Electrical Networks Ltd 
which is the administrator of the electricity distribution network in the Helsinki region and 
provides its customers with electricity transmission and distribution services.  
 
In this work, earth fault location in a compensated 20 kV medium voltage distribution net-
work was studied, particularly from the point of view of Helen Electrical Networks Ltd.  
 
Earth fault’s distance location is a global problem. The location is problematic due to inac-
curacies in the positioning methods. Besides small earth fault currents, imprecision is 
caused by zero sequence impedance, fault resistance and load currents. Helen Electrical 
Networks Ltd is one of the first electricity distribution network companies in Finland, which 
has taken an earth fault alarm indication system in use in a compensated medium voltage 
network. 
 
The first part of this work describes Helen Electrical Networks Ltd’s electricity system and 
the structure of the organization. Thereafter the general theory of earth fault currents, 
compensating earth fault currents and compensating methods are described, as well as 
the benefits and disadvantages of the compensation. After this, the work focuses on the 
general protection of the medium voltage network, and in particular, the compensated 
network. The same protection section presents more precisely Helen Electrical Networks 
Ltd’s medium voltage network’s protection and method of implementation. The work con-
tinues by describing the Pukinmäki electrical substation’s compensation project and com-
pensation devices.  
 
Finally, this study explains the process related to the earth fault location including electric-
al substation level fault location, distribution substation level fault location and the exact 
fault location. This section provides a comparison of the compensated and isolated (un-
earthed) network earth fault location procedures with illustrative graphics. The fault loca-
tion section also discusses distribution automation and its benefits in the location of earth 
faults. 
 
This study was successful in creating an overall view of the earth fault current compensa-
tion of the medium voltage distribution network and its implementation in a cable network, 
as well as how it is used. 
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1 JOHDANTO 
Suurin osa Helen Sähköverkko Oy:n (HSV) keskijänniteverkon (kj-verkko) 
vioista johtuu maasuluista. Maasulkuvian paikantaminen kaapeliverkoissa on 
haasteellisempaa, kuin avojohtoverkoilla. Maasulut aiheuttavat kompensoi-
mattomassa 20 kV:n kj-verkossa keskeytyksen kuluttajille, ja tämä kasvattaa 
asiakkaan keskimääräistä keskeytysaikaa.  
Sähkönkäyttäjille aiheutuvista keskeytyksistä yli 90 % johtuu tavallisimmin 
keskijänniteverkon vioista. Sähkönkäyttäjät odottavat lähes keskeytymätöntä 
sähkön toimitusta ja tämän vuoksi jakeluverkkoyhtiöt pyrkivätkin vähentä-
mään keskeytysaikoja. HSV:llä on tavoitteena puolittaa keskimääräinen kes-
keytysaika (T-SAIDI) vuoteen 2015 mennessä. Tavoite on haasteellinen to-
teuttaa nopealla aikataululla. Kompensointi on yksi tärkeimmistä keinoista 
tämän tavoitteen saavuttamiseksi. 
Maasulkuvirran kompensointia tutkittiin laajemmin 1990-luvun lopulla, mutta 
silloin hanke ei ollut vielä teknistaloudellisesti kannattava laitteistojen korkei-
den kustannusten vuoksi, pienten vikamäärien sekä keskeytysten alhai-
semman arvostuksen vuoksi. Vuoden 2005 tienoilla arvostustaso oli noussut 
ja laitteiden kustannukset laskeneet, joten menetelmä alkoi olla teknistalou-
dellisesti kannattava.  
Kompensointi tuo useita hyötyjä HSV:lle. Merkittävimmät hyödyt ovat 20 kV 
keskijänniteverkon maasulkuvikojen muuttuminen hälyttäviksi vioiksi, jolloin 
sähkönkäyttäjille ei koituisi välitöntä keskeytystä. Myös riski maasulkuvian 
laajenemiseen oikosuluiksi pienenisi ja kj-laitteille, erityisesti jännitemuunta-
jille, koituisi vähemmän rasituksia.  
Tässä insinöörityössä analysoidaan maasulkutilannetta kompensoidussa 
HSV:n keskijänniteverkossa ja pohditaan HSV:n ajatuksia, miten kompen-
soidussa verkossa viallinen johtolähtö ja erotinväli paikallistetaan. Työn al-
kuvaiheessa esitellään HSV:n keskijänniteverkkoja sekä yleistä teoriaa 
maasulkuvirran kompensoinnista ja maasulkumääritelmistä. Työssä esitel-
lään myös Pukinmäen sähköaseman kompensointiprojektia.  
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2 HELEN SÄHKÖVERKKO OY 
Helen Sähköverkko Oy on Helen-konsernin tytäryhtiö ja yksi konsernin pää-
liiketoiminta-alueista. HSV vastaa sähkönsiirrosta ja sähköverkon hallinnasta 
Helsingin alueella. Sen tehtäviin kuuluu ylläpitää ja kehittää vastuualueensa 
sähköverkkoa ja tarjota asiakkaille sekä muille sähkömarkkinaosapuolille 
hyvälaatuinen verkkopalvelu ja edistyksellinen markkinapaikka. Yhtiö ylläpi-
tää ja kehittää verkkoaan kulutuksen ja tuotannon tarpeita vastaaviksi. 
HSV:n merkittävimmät yhteistyökumppanit ovat Helenin lisäksi Mitox Oy, 
verkostourakoitsijat ja kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj.[1.] 
Helen Sähköverkko Oy (HSV) aloitti toimintansa 1.10.2006. Ennen tätä HSV 
tunnettiin Helsingin Energian HelenVerkko -yksikkönä. Yhtiön liikevaihto on 
noin 100 miljoonaa euroa ja henkilöstön määrä on noin 100 henkilöä. Pää-
toimipaikka sijaitsee Sörnäisissä Sörnäistenkatu 1:ssä.  
HSV:n sähköverkko on liittyneenä Suomen kantaverkkoon usealla sähkö-
asemalla ja muodostaa kantaverkon kanssa rinnankäyvän verkon. Lisäksi 
HSV:n 110 kV verkkoon on liittyneenä paikallista tuotantoa, joka yhdessä 
kantaverkkoliityntöjen ja rengasmaisesti silmukoidun 110 kV verkon kanssa 
luovat perustan sähkönjakelun käyttövarmuudelle Helsingissä.[2;3.] 
HSV:ssä on kuusi yksikköä johtoportaan lisäksi. Nämä on jaettu kuvan 1 
mukaan. 
 
Kuva 1. Perusorganisaatio kaavio [2] 
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Kuvasta 1 tarkastellaan tarkemmin Verkon Käyttö -yksikköä sen hoitaessa 
vikaprosessit sekä paikalliskäytön sähköverkolla vikojen aikana.[2.]  
Verkon käyttö jakautuu edelleen viiteen osioon jotka on kuvattu kuvassa 2. 
 
Kuva 2. Verkon käyttöyksikkö [2] 
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3 HSV:N KESKIJÄNNITEVERKOT 
HSV siirtää sähköä kolmiportaisessa verkkojärjestelmässä. Sähkö siirretään 
voimalaitoksilta ja kantaverkosta 110 kV:n suurjänniteverkolla sähköasemil-
le, josta sähkö jaetaan eteenpäin 10 ja 20 kV:n keskijänniteverkossa. Suuri 
jännitetaso mahdollistaa pienet siirtohäviöt jolloin kustannukset jäävät pie-
nemmiksi. Sähköverkon silmukointi parantaa sähkönjakelun luotettavuutta. 
Järjestelmää on kuvattu kuvassa 3.[4.] 
 
Kuva 3. Helsingin sähköverkon rakenne [5] 
HSV:n verkolla on 21 sähköasemaa, joista uusin on Pukinmäen sähköase-
ma (2009). Kyseisellä sähköasemalla on käytössä maasulun kompensointi. 
Sähköasemista yhdeksän on 10 kV:n ja kaksitoista 20 kV:n asemia. Keski-
jänniteverkolla on pituutta n. 1 500 km, ja sen kaapelointiaste on lähes 99 
%.[6;7.] 
Keskijänniteverkko on kokonaan maasta erotettu, lukuun ottamatta Pukin-
mäen sähköasemaa, joka on kompensoitu kuristimien avulla. Kj-verkko on 
rakennettu rengasverkoksi, joten vikatilanteen sattuessa renkaan osat ovat 
korvattavissa. Rengas muodostuu yhdestä tai useammasta johtolähdöstä ja 
sähköaseman kiskoston eri ryhmistä, joita syötetään eri päämuuntajilla. 
Sähköasemien ja keskijännitejohtojen normaali käyttötapa on ns. kiskokäyt-
tö. Verkon rengasmainen rakenne parantaa verkon käyttövarmuutta.  
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Verkkoa käytetään säteittäisenä yksinkertaisemman suojauksen vuoksi. 
Rengasverkon rakentaminen on kannattavaa maakaapeliverkostoissa, sillä 
keskijännitekaapeleiden viankorjaus on hidasta.[7;8.] 
Yli 90 % kj-johdoista on asennettu 1970-luvun jälkeen. Vanhimmat johdot 
ovat 1930-luvulta. Johtojen keski-ikä on noin 22 vuotta. 10 kV:n verkossa on 
noin 256 keskijännitelähtöä ja 20 kV:n verkossa noin 228. Taulukossa 1 on 
esitetty HSV:n johtopituuksien jakaantumista avojohtoihin ja maakaapelei-
hin[7.]: 
Taulukko 1. HSV:n johtopituudet lajeittain [9] 
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4 KJ-VERKON MAASULKU JA MAASULKUVIRRAN KOMPENSOINTI 
4.1 Maasulun määritelmä 
Maasulku on määritelty äärijohtimen ja maan tai maahan johtavassa yhtey-
dessä olevan osan väliseksi eristysviaksi. Käytännössä näin voi käydä esim. 
kaivinkoneen vaurioittaessa maakaapelin eristystä, jolloin johdin pääsee 
kosketuksiin maan kanssa. Maasulkuvirta vaikuttaa maadoitusjännitteeseen 
ja aiheuttaa tätä kautta vaarajännitteitä. Vikoja voi esiintyä samanaikaisesti 
useassa vaiheessa, jolloin on kyse yksi-, kaksi- ja kolmivaiheisista maa-
oikosuluista.  
Jos eri vaiheiden eristysviat tapahtuvat eri kohdissa, puhutaan kaksois- tai 
kolmoismaasulusta. Kaksoismaasulku muodostuu yleensä seurannaisvikana 
yksivaiheisesta maasulusta terveiden vaiheiden jännitteen nousun johdosta 
tai maasulun alkutilan muutosilmiöiden seurauksena. Maasulku voi olla 
myös kuorman puoleisen johtokatkeaman aiheuttama. Maasulkutilanteita on 
esitetty kuvassa 4.[10.] 
 
Kuva 4. Maasulkutapauksia [10] 
Verkon maadoitustapa vaikuttaa olennaisesti vikavirtoihin. Maadoitustavat 
jaetaan kahteen pääryhmään: tehollisesti ja ei-tehollisesti maadoitettuun 
verkkoon. Nämä ryhmät jaetaan vielä alaryhmiin. Ei-teholliseen ryhmään 
kuuluvat induktanssien ja resistanssien kautta maadoitetut, kompensoidut ja 
maasta erotetut verkot. Liitteestä 1 nähdään eri maadoitusratkaisujen tun-
nuslukuja. Käyttömaadoitetussa verkossa maasulku on yksivaiheisen oi-
kosulun kaltainen ja vikavirta saadaan laskettua verkon impedanssien avul-
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la. Maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa on tunnettava koko gal-
vaanisesti yhteenkytketty verkko, jotta maasulkuvirrat ja -jännitteet voidaan 
määrätä.[8;10;19.] 
4.2 Maasta erotetun verkon maasulku 
Maasta erotetussa verkossa ei ole maahan johtavaa yhteyttä muualla, kuin 
jännitemuuntajien kautta. Terveessä tilanteessa vaihejännitteiden summa on 
maahan nähden nolla, eli jännitteet ovat symmetrisiä. Maasta erotetun ver-
kon maasulussa verkon kaikkien vaiheiden ja verkon tähtipisteen jännitteet 
muuttuvat, ja verkon eri osissa esiintyy johtojen maakapasitanssin aiheutta-
mia kapasitiivisia vikavirtoja.  
Maasulkutilanteessa terveiden vaiheiden vaihejännitteet kasvavat lähes pää-
jännitteen suuruisiksi maahan nähden ja nollajännite voi kasvaa lähes vaihe-
jännitteen suuruiseksi riippuen vikaresistanssista. Tämän johdosta varausvir-
tojen summa poikkeaa nollasta ja varausvirta pääsee kulkemaan vikapaikan 
kautta maahan. Tilannetta havainnollistaa kuva 5 [8;10.] 
 
Kuva 5. Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa [10] 
Maasulkuvirralla on kulkureitti vikapaikasta johtojen maakapasitanssien ja 
vaihejohtimien impedanssien kautta päämuuntajan käämityksiin ja sieltä 
edelleen viallisen vaiheen kautta vikapaikkaan.[10.] 
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Vikaresistanssittomassa maasulussa voidaan maasulkuvirran itseisarvo las-
kea yhtälöllä 1 
 = √3 	
 , missä  (1) 
C0 = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi 
U = pääjännite 
ω = 2*pi*f. 
Kaapeleille on valmiiksi laskettuja taulukoita joiden avulla voidaan määrittää 
maasulkuvirta tuntemalla kaapelin pituus ja laji.  
Usein maasulkutilanteissa esiintyy vikaresistanssia, jonka vaikutuksesta 
maasulkuvirta pienenee. Pienentynyt arvo voidaan laskea yhtälöllä 2 
 = √() ∗ 
 , missä  (2) 
C0 = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi,  
Rf = vikaresistanssi ja 
U = verkon pääjännite. 
Avojohtoverkoissa maasulkuvirta saadaan riittävän tarkasti laskettua yhtälöl-
lä 3 
 ≈ ⋅		  , missä   (3) 
U = pääjännite [kV] ja 
l = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus [km]. 
Edellä olevien kaavojen avulla laskettu vikapaikan virta on viallisesta vai-
heesta maahan kulkeva virta. Taustaverkon syöttämä maasulkuvirta saa-
daan laskettua yhtälöllä 4 
∑  =    ∗  , missä  (4) 
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C0j = suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi 
C0 = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi. 
Mikäli johdoille on laskettu itsensä syöttämä maasulkuvirta vikaresistanssit-
tomassa (suorassa) maasulussa, saadaan taustaverkon syöttämä maasul-
kuvirta yhtälöllä 5 
∑  =  !"!" !" ∗  , missä  (5) 
Ie = verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa 
Iej = johdon syöttämä maasulkuvirta suorassa maasulussa 
Ief = vikaresistanssin pienentämä maasulkuvirta 
Maasulku aiheuttaa myös nollajännitteen verkon tähtipisteen ja maan välille 
maasulkuvirran aiheuttaman jännite-epäsymmetrian vuoksi. Nollajännite 
saadaan laskettua yhtälöllä 6 [10.] 

	 =   ∗    (6) 
4.3 Kompensoidun verkon maasulku 
Kompensoidussa verkossa verkon yhteen tai useampaan muuntajan tähti-
pisteeseen on kytketty kompensointikela eli kuristin. Kompensoinnissa kuris-
timen induktiivinen reaktanssi mitoitetaan ja asetellaan lähelle verkon kapa-
sitiivisen reaktanssin arvoa. Näin saadaan pienennetyksi maasulkuvirtaa ja 
vikapaikan jännitettä loivennetuksi. Pienempi maasulkuvirta parantaa mah-
dollisuuksia valokaarimaasulun itsestään sammumiseen sekä mahdollistaa 
myös pidemmät laukaisuajat ja hälyttävän maasulkusuojauksen sallittujen 
maadoitusjännitteiden rajoissa.  
Maasulun aikana suuresta keskijänniteverkon jännite-epäsymmetriasta huo-
limatta jakelumuuntajien toisiojännitteet ovat normaalit, jos ensiökäämit on 
kytketty kolmioon. Tämän vuoksi asiakasjännitteet ovat normaalit. Pienen vi-
kavirran sekä normaalin toisiojännitteen vuoksi verkkoa voidaan käyttää vi-
katilanteesta huolimatta, mikäli muut edellytykset täyttyvät. Nämä edellytyk-
set ovat SFS standardissa 6001–9.2.4 ja 9.8 (liite 2). 
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Kompensoinnissa maasulun aikana maakapasitanssien kautta kulkevien vir-
tojen summa on lähes yhtä suuri, kuin kuristimen kautta kulkeva virta. Virrat 
ovat vastakkaissuuntaisia, joten ne kumoavat toisensa. Voidaan ajatella, että 
virrat kumoutuvat muuntajan tähtipisteessä, jolloin vikaantuneeseen vaihee-
seen ei summaudu maasta erotetun verkon tavoin kapasitiivista loisvirtaa. 
Seuraava kuva 6 havainnollistaa tilannetta[8;10;11.]: 
 
Kuva 6. Maasulkuvirran muodostuminen kompensoidussa verkossa [10] 
Kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti tai hajautetusti (kuva 7). Keskite-
tysti kompensoidulla verkolla kuristimet sijaitsevat sähköasemilla esimerkiksi 
päämuuntajien tähtipisteessä. Monesti joudutaan käyttämään maadoitus-
muuntajaa, jolla muodostetaan keinotekoinen tähtipiste.  
Hajautetussa kompensoinnissa kuristimet sijoitetaan verkolle johtojen varsil-
le. Kuristin mitoitetaan kyseisen johdon kapasitiivisen maasulkuvirran mu-
kaisesti. Tällöin tyypillisesti vain osa verkon maasulkuvirrasta kompensoi-
daan, jotta yksittäiset johdot eivät ylikompensoituisi.  
Kompensoinnin määrää kuvataan kompensointiasteella, K. Tämä riippuu 
verkon ominaisuuksista, suojauksen parhaan toiminnan saavuttamisesta se-
kä terveen tilan nollajännitteen optimoinnista. Verkko on täysin kompensoitu, 
kun K on yksi tai lähellä sitä. Kun verkko on täysin kompensoitu, ollaan re-
sonanssipisteessä ja tällöin terveen tilan nollajännite on suurimmillaan. Jos 
K on yli yksi, verkko on ylikompensoitu ja jos se on alle yksi, niin verkko on 
alikompensoitu. K voidaan laske yhtälöllä 7 [10.] 
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# =  !$!% , missä   (7) 
IC = kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa 
IL = kuristimen virta suorassa maasulussa 
 
Kuva 7. Kompensoinnin toteuttamistavat [10] 
Kun verkko on täysin kompensoitu, vikapaikan kautta kulkee vain jäännösvir-
taa, joka muodostuu kuristimen ja verkon johtimien resistansseista, verkon 
resistiivisistä vuotovirroista sekä mahdollisen lisävastuksen aiheuttamasta 
pätövirrasta. Vikapaikan virta saadaan laskettua yhtälöllä 8.[10;12.] 
 =  
& '($)

*+& '($)
 ∗ √ , missä  (8) 
ωL = kompensointikuristimen reaktanssi 
R0 = kompensointikuristimen ja verkon häviöitä vastaavan resistanssin sekä 
mahdollisen kuristimen toisioresistanssin tähtipisteeseen redusoitu koko-
naisresistanssi 
Rf = vikaresistanssi 
12 
Kun verkko on täysin kompensoitu, vikavirta saadaan laskettua yhtälöllä 9 
 =   ∗

√   (9) 
Maasulkutilanteessa nollajännite suurenee. Nollajännite on maasulkuvirran 
ja verkon maakapasitanssien, kuristimen induktanssin sekä häviöresistans-
sien rinnankytkennän impedanssin tulo. Nollajännite saadaan yhtälöllä 10 

	 =  & ',)
& '($)
 ∗   (10) 
ja jos verkko on täysin kompensoitu, yhtälöllä 11 

- =  

   (11) 
Suojauksen kannalta on usein tarpeellista selvittää lähtöjen vaihevirtojen 
summavirran pätökomponentti, ts. vikapaikan virran pätökomponentti. Tämä 
saadaan likimain yhtälöllä 12 
. =  *+& '($)
∗ √  (12) 
Vaihevirtojen summavirran suuruus saadaan kaavalla 13 ja vaihekulma ne-
gatiiviseen nollajännitteeseen nähden yhtälöllä 14. 
∑ / =  
0(1)!"!" 2*!3!3 +
4(1)!"5!3
∗   (13) 
6 =  −89:;8< =(1)!"!" !3!3 > , missä (14) 
Ie on verkon kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa, Iej 
on johdon syöttämä kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa, K 
on kompensointiaste, Ir on kompensointikuristimen ja verkon häviöiden sekä 
kuristimen toisioresistanssin aiheuttama pätövirta suorassa maasulussa, Irj 
on lähdön häviöiden aiheuttama pätövirta suorassa maasulussa ja Ief on vi-
karesistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta.[10.] 
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Maasulkuvirran kompensointi HSV:llä 
HSV:llä otettiin ensimmäinen osa kompensoitua verkkoa käyttöön 20 kV:n 
jännitetasoon kesällä 2009. Verkon kompensointi on toteutettu keskitetysti ja 
kompensointikelat on kytketty suoraan päämuuntajan toision tähtipistee-
seen. Verkko on ylikompensoitu noin 5 A (lähes täysin kompensoitu), jolloin 
maasulkuvirran suuruudeksi jää vain ylikompensointivirran sekä häviöpätö-
virran osuus joiden suuruus on noin 5 A:n luokkaa. Häviöpätövirta on noin 2 
A:n luokkaa, ja suurin osa tästä muodostuu kompensointikelan resistiivisistä 
häviöistä. Pätövirtaa lisätään kompensointikelan kanssa rinnan kytketyllä 
vastuksella noin 10 A, jotta suojareleet havahtuisivat, ja näin ollen kokonais-
pätövirran suuruus on noin 10 - 12 A luokkaa.[12.] 
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5 KJ-VERKON SUOJAUSPERIAATTEET 
5.1 Oikosulkusuojaus 
Oikosulkusuojauksen toimintanopeudella on merkittävä vaikutus oikosulun 
aiheuttamiin haittoihin. Mitä nopeammin suojaus toimii, sitä pienemmiksi 
jäävät eri vaaratekijät, vahingot ja rasitukset. Nopealla suojan toiminnalla 
saadaan myös oikosulun aiheuttaman jännitekuopan kesto lyhyemmäksi. 
Näin alijännitteen haitta muulle verkolle jää mahdollisimman pieneksi.  
Yksikertaisimpia tapoja selektiiviselle suojaukselle on aikaselektiivinen suo-
jaus. Aikaselektiivisellä suojauksella on suuri vaikutus vika-aikoihin. Periaat-
teena on porrastaa suojaus niin, että lähimpänä vikaa oleva rele toimisi en-
sin, jottei vika leviäisi syvemmälle verkkoon. Suojauksessa käytetään yleen-
sä ylivirtareleitä vakioaikaisina tai käänteisaikaisina.  
Käänteisaikaisia releitä käytetään lähinnä teollisuudessa ja niiden ero vakio-
aikaiseen ylivirtareleeseen on riippuvuus virrasta, eli releen toiminta-aika on 
kääntäen verrannollinen virran suuruuteen. Säteittäisesti käytettävän jakelu-
verkon oikosulkusuojaus toteutetaan yleensä vakioaikaylivirtareleillä. Kuvas-
sa 8 nähdään esimerkki ylivirtasuojauksesta. Porrastusta laskettaessa on re-
leen toiminta-ajan lisäksi otettava huomioon katkaisijan toiminta-aika ja suo-
jalaitteiden varmuusaika.[13;16.] 
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Kuva 8. Esimerkki säteittäisverkon ylivirtasuojauksesta ja sen selektiivisyyskäyräs-
töstä [16] 
Selektiivisyyskäyrästöstä nähdään suojien toimintakäyrät (kuva 8). Vian ta-
pahtuessa lähdön 1 loppupäässä, vikavirta on pisteen 8 tasolla. Tällöin re-
leen yksi havahtumisen lisäksi havahtuu myös rele 2 syötössä 1. Ts. johto 
kuuluu releen 1 suojausalueen lisäksi releen 2 suojausalueeseen, jolloin 
muodostuu varasuojaus eli releen 1 tai sen ohjaaman katkaisijan toimimat-
tomuus johtaa releen 2 laukaisuohjaukseen. 
Porrasajan valinta on yksi tärkeä seikka selektiivisyyden kannalta. Porrasai-
ka on peräkkäisten suojausportaiden toiminta-aikojen erotus. Kuvasta 9 
nähdään porrasaikojen muodostuminen ja siihen vaikuttavat tekijät kaavio-
muodossa. Kuvan 9 I1 ja I2 ovat virta-arvot, joilla alempien portaiden välinen 
porrasaika määritetään, Ikmax on suurin oikosulkuvirta, tCB on katkaisijan toi-
minta-aika, tR on pyörtöaika, tM on varmuusmarginaali ja t1 on vikakohtaa lä-
hempänä olevan releen laskennallinen toiminta-aika.[16.]  
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Kuva 9. Porrasaikojen muodostuminen [16] 
HSV:n keskijänniteverkon oikosulkusuojaus 
HSV:n kompensoidussa verkossa oikosulkusuojaus on toteutettu samalla 
periaatteella, kuin maasta erotetussa verkossa. Vakioaikaylivirtareleet lau-
kaisevat lähdön vikatilanteessa 0,8 sekunnissa. Aikojen asettelussa on otet-
tu huomioon kj-asiakkaiden suojaus, johon on annettu ohjeajaksi 0,4 s. 
HSV:n omissa jakelumuuntamoissa on yleisesti käytössä varoketehoerotin, 
jossa varokkeen koko määräytyy muuntajan tehon mukaan. Muutamissa 
heikoissa lähdöissä on aikaviivästetyn suojausportaan lisäksi momentti-
laukaisu, sillä ne eivät kestä 0,8 sekunnin vika-aikaa.  
Jos havahtumistietoa (lukitustieto) ei tule vikaantuneesta lähdöstä, laukeaa 
päämuuntajan ylivirtasuojaus momenttilaukaisuna (t>>= 0,1 s). Tämä toimii 
ns. kiskosuojana, sillä tämän kaltaisessa tapauksessa vika voi olla sähkö-
aseman kiskostossa lähdön sijaan. Jos havahtumistieto saadaan, mutta läh-
tö ei laukea 0,8 s kuluessa, toimii seuraava suojausporras, joka on ryhmä-
katkaisija sähköaseman kiskostossa. Ryhmäkatkaisija laukeaa yleensä 1,0 
sekunnissa vian ilmaantumisesta. Asettelu saattaa vaihdella asemittain riip-
puen lähtöjen laukaisuajasta. Tämän jälkeen on päämuuntajan ylivirtasuoja, 
joka laukeaa tarvittaessa 1,2 - 1,7 s kuluessa (riippuen sähköasemasta) vian 
havahtumisesta, jos lähdön ja ryhmän katkaisijat eivät laukea. Releiden 
asetteluaikoja ylläpidetään asemittain taulukoituna (liite 3).[15;17.] 
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5.2 Maasulkusuojaus 
Koska maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa maasulun vikavirta 
on pieni, joudutaan suojaus toteuttamaan eri tavoin kuin oikosulkusuojaus. 
Maasulun indikaattoreita on useita. Seuraavana on esitetty niistä muutamia:  
• perustaajuisen tähtipistejännitteen muutos 
• perustaajuisen vaihejännitteen muutos 
• perustaajuinen summavirta 
• virran ja jännitteen yliaallot 
• suurtaajuiset muutosvirrat. 
Maasulkusuojaus toteutetaan käytännössä yleensä maasulun suuntareleillä. 
Nämä sijaitsevat yleensä sähköasemilla ja niiden suojaus perustuu maasu-
lun aiheuttamaan vaihevirtojen epäsymmetriaan ja tähtipistejännitteen ko-
hoamiseen. Maasulkuvirta voidaan mitata vaihevirtamuuntajien summakyt-
kennän, kaapelivirtamuuntajan tai vaihevirtasensorien avulla. Kaapelivirta-
muuntajaa olisi hyvä käyttää aina, kun on tarpeen mitata hyvin pieniäkin 
maasulkuvirtoja (< 0,5 A) riippumatta nimellisvirtojen suuruudesta.  
Tavanomaiset maasulkureleet on suunniteltu toimiviksi jatkuvan tilan sini-
muotoisten jännitteiden ja virtojen kanssa, joten ne eivät välttämättä havaitse 
luotettavasti katkeilevia maasulkuja. Tämän vuoksi voidaan maasulun pai-
kannukseen käyttää erillisiä paikannuslaitteita, joiden toiminta perustuu eri-
laisiin laskenta-algoritmeihin, kuten esimerkiksi transienttien ja harmonisten 
komponenttien havainnointiin ja laskentaan.[8;10.]  
Kompensoidun verkon maasulkusuojaus perustuu virran pätökomponentin 
mittaamiseen, kun taas maasta erotetussa verkossa mitataan virran lois-
komponenttia. Näin ollen releasetteluja täytyy muuttaa, jos kompensoidussa 
verkossa kompensointi otetaan pois ja verkkoa käytetään maasta erotetun 
verkon tavoin. 
Tähtipistejännite mitataan yleensä vaihejännitteisiin kytkettyjen jännitemuun-
tajien toisiokäämien avokolmiokytkennästä. Kompensoidun verkon nollajän-
nite voidaan mitata myös kompensointikelasta apukäämin avulla. Kuvasta 
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10 nähdään yleinen maasulkusuojauksen periaatekuva maasta erotetussa ja 
kompensoidussa verkossa.[8;10.] 
 
Kuva 10. Lähdön maasulkusuojaus maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa 
[16] 
Kompensoidussa verkossa terveen tilan nollajännite on suurempi kuin maas-
ta erotetussa verkossa ja on suurimmillaan resonanssitilanteessa. Nollajän-
nitereleet toimivat keskijänniteverkon varasuojina maasuluille. Maasul-
kusuojauksen yleisestä releasettelusta löytyy esimerkki liitteestä 4. 
Kaksoismaasulkusuojaus on todennäköisesti aina laukaiseva, sillä kaksois-
maasulun vikavirta on monesti reilusti suurempi kuin yksivaiheisen maasulun 
vikavirta. Kaksoismaasulku laukeaa yleensä vikavirtasuojilla, mutta laukai-
sevan maasulkusuojauksen tapauksessa lähtö voi laueta myös maasul-
kusuojilla.[16.] 
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HSV:n keskijänniteverkon maasulkusuojaus 
HSV:llä on maasulkusuojauksessa käytössä hälyttävä suojaus 10 kV:n ver-
kossa ja 20 kV:n kompensoidussa verkossa. Tämä tarkoittaa sitä, että maa-
sulkutilanteessa voidaan verkon käyttöä jatkaa jännitteisenä maasulusta 
huolimatta, edellyttäen SFS 6001 standardissa mainittujen ehtojen täyttymis-
tä. Yksi tärkeimmistä edellytyksistä on kosketusjännitteen pysyminen salli-
tuissa arvoissa.(liite 2.)  
HSV:llä on maasta erotetussa 20 kV:n verkossa laukaiseva suojaus. Maasu-
lun laukaisuaika on 0,3 - 0,5 sekuntia riippuen maasulkuvirran suuruudesta. 
Koko keskijänniteverkon suojaus on toteutettu maasulun suuntareleillä ja vir-
ran mittaus kaapelivirtamuuntajilla. Kompensoidussa verkossa releasettelu-
jen muutos hoituu automaattisesti verkon maadoitustavan mukaan. Releet 
tunnistavat verkon maadoitustavan kompensointikelan erottimen asennosta. 
Pienen pätövirran ja katkeilevien maasulkujen vuoksi HSV:llä on käytössä 
maasulun suuntareleiden lisäksi maasulun lisäpaikannuslaitteisto joka pe-
rustuu maasulun aiheuttamien transienttien, harmonisten komponenttien se-
kä virran pätökomponentin mittaamiseen.  
Nollajännitettä mitataan jännitemuuntajan avokolmiokäämityksestä. Kom-
pensoidussa verkossa käytetään tämän lisäksi kuristimen omaa nollajänni-
temittausta paremman tarkkuuden vuoksi, sillä kuormitusten muutos vaikut-
taa nollajännitteeseen. Nollajänniteasettelu on kompensoidussa verkossa 
suurempi kompensointikelan vuoksi. Lisäksi HSV:llä käytössä oleva virran 
injektointi (CIF) lisää terveen tilan nollajännitettä. Injektointilaitetta esitellään 
tarkemmin kappaleessa 6.2. Maasulun sattuessa nollajännitehavahtuma ei 
HSV:n verkossa laukaise katkaisijoita, vaan toimii hälyttävänä maasul-
kusuojana. Maasulkuvian laajentuessa kaksoismaasuluksi vika laukeaa 
yleensä ylivirtalaukaisuna.[10;17;18.] 
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5.3 Kiskosuojaus 
Keskijännitejakelujärjestelmän kokoojakiskoihin liittyy useita lähtöjä, joten ne 
ovat järjestelmän kriittinen elementti. Kiskosuojaus on usein toteutettu kj-
syöttökennon aikahidastetulla ylivirtareleellä. Suhteellisen halpa ja yksinker-
tainen tapa toteuttaa kiskosuojaus on käyttää informaatiovaihtoa syöttöjen ja 
päämuuntajan suojauksen välillä. Kaikkien lähtöjen ylivirtareleiden signaalit 
on kytketty rinnakkain päämuuntajan ylivirtareleeseen. Vika johtolähdöllä 
havahduttaa kyseisen lähdön suojareleen, jolloin rele lukitsee kiskosuojan. 
Tätä suojausmenetelmää kutsutaan ns. lukitussuojaksi. Jos vika sijaitsee 
keskijännitekiskostossa, lähtöjen suojareleet eivät havahdu ja päämuuntajan 
suojarele tulkitsee vian kiskoviaksi. Monesti ilmaeristeisillä kj-sähköasemilla 
käytetään lisäksi valokaarisuojausta, joka vaatii ylivirtahavahtuman toimiak-
seen. Kuvasta 11 nähdään periaatekaavio kiskosuojasta (lukitussuojaus). 
Bout on ulostuleva havahtumissignaali ja Bin sisäänmenevä lukitseva signaali.  
HSV:llä on käytössä lukitussuojaus. Laukaisu tapahtuu momenttilaukaisuna 
ja t>> = 0,1 s. Lisäksi käytössä on valokaarisuojaus, mutta sen anturointi ei 
ole kovin kattava.[19.] 
 
Kuva 11. Periaatekaavio lukitussuojauksesta [16] 
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6 HSV:N KOMPENSOINTIPROJEKTI 
Keskijänniteverkon kompensointia on pohdittu Helsingin Energiassa jo yli 
kymmenen vuotta. Sähkönjakelun toimitusvarmuuteen kiinnitetään entistä 
enemmän huomiota ja keskeytysten arvostustaso on noussut. Asiakkaiden 
ja sähkömarkkinaviranomaisten vaatimukset verkkoyhtiötä kohtaan ovat 
kasvaneet. Sähkömarkkinalain 9 §:n 1 momentin mukaan verkonhaltijalla on 
velvollisuus ylläpitää ja kehittää sähköverkkoaan ja sen yhteyksiä muihin 
verkkoihin asiakkaiden kohtuullisten tarpeiden mukaan ja turvata riittävän 
hyvänlaatuisen sähkön saanti.  
Nämä edellä mainitut seikat ovat edesauttaneet kompensointihankkeen ke-
hittämistä. Kompensointi tuo useita hyötyjä HSV:lle, joista tärkein on keskey-
tysten väheneminen hälyttävän maasulkusuojauksen myötä. Lisäksi kom-
pensointi pienentää maasulkujen riskiä laajentua oikosuluiksi ja vähentää kj-
laitteille, erityisesti jännitemuuntajille, aiheutuvia rasituksia. Kompensointi 
suunniteltiin otettavan käyttöön kaikkiin 20 kV:n sähköasemiin pilottihank-
keen toteutuksen onnistumisesta riippuen muutaman vuoden aikajänteellä. 
Ensin kompensointi laajentuisi 20 kV:n asemille ja lopuksi vielä mahdollisesti 
10 kV:n asemille.[12;20.] 
6.1 Pukinmäen kj-verkon kompensointiprojekti 
Ensimmäinen kohde, johon kompensointia alettiin suunnitella, oli uusi Pu-
kinmäen sähköasema. Pilottihankkeeksi valittiin uusi sähköasema helpom-
man toteutuksen vuoksi. Asema otettiin käyttöön kesäkuussa 2009. Asemal-
la on suoritettu kahdesti maasulkukokeita joista ensimmäiset olivat kesäkuun 
2009 alussa ja viimeisimmät helmikuun 2010 alussa, mutta kokemusta todel-
lisesta maasulkutilanteesta ei vielä ole. Kompensoidussa verkossa on tapah-
tunut yksi maasulku, mutta verkkoa ei oltu tuolloin kompensoitu virtainjek-
tiolaitteen virhetoimintojen vuoksi, ja verkko oli erotetussa tilassa. Puolen 
vuoden sisällä kompensoidussa verkossa ei ole sattunut yhtäkään todellista 
maasulkua.[12;20.]  
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6.2 Pukinmäen laitteisto 
6.2.1 Päämuuntajat 
Sähköasemalla on kaksi 40 MVA päämuuntajaa omissa katetuissa muunta-
jatiloissa. Muuntajien tekniset tiedot ovat  
S=40 MVA, Un1/Un2=115 ± 9 x 1,67 % /21 kV, YNyn0d, zk=12,5 % 
Muuntajat on kytketty 110 kV:n verkkoon, jonka symmetrisen oikosulkuvirran 
tehollisarvo on 40 kA ja epäsymmetrisen oikosulkuvirran huippuarvo on 100 
kA. Muuntajat ovat Multirel/Koncar toimittamat ja ovat tyyppiä TRP 40000-
123. Muuntajien kytkentäryhmä on YNyn0 ja toision tähtipiste virtakestoinen. 
Tämä mahdollistaa kompensointikelan suoran liittämisen toision tähtipistee-
seen, jolloin erillistä maadoitusmuuntajaa ei tarvita.[20.] 
6.2.2 20 kV:n kojeisto ja apusähköjärjestelmä 
Asema on varustettu kaksiryhmäisellä 20 kV:n kaksikiskoerotinkojeistolla. 
Asemalla on 24 lähtökennoa, kaksi syöttökennoa, kaksi kiskokatkaisijaken-
noa, kaksi ryhmäkatkaisijakennoa, kaksi ryhmäerotinkennoa, yksi omakäy-
tön syöttökenno ja kaksi jännitemuuntajakennoa. Kojeiston käyttöarvot ovat:  
• nimellisjännite 3 ~ 50 Hz 20 kV 
• suurin käyttöjännite 24 kV 
• kokoojakiskojen, syöttö- ja ryhmäkennojen nimellisvirta 1600 A 
• lähtökennojen nimellisvirta 630 A. 
Kytkinlaitos on mitoitettu kahden rinnankäyvän päämuuntajan syöttävän oi-
kosulkuvirran mukaan I1s= 20 kA ja Idyn= 50 kA. Apusähköjärjestelmät ja 20 
kV kojeiston on toimittanut Siemens. Kojeiston tyyppi on NXPlus, SF6-
eristeinen kojeisto (kuva 12). Kojeiston yleiskaavio löytyy liitteestä 5.[20.] 
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Kuva 12. 20 kV kenno [20] 
Apusähköjännitteinä käytetään 110 V DC-suojaukseen ja hälytyksiin ja 
400/230 V AC moottoreille, ohjauksiin yms.[20.] 
6.2.3 20 kV:n ohjausjärjestelmä ja suojaus 
Ohjausjärjestelmä sisältää asematason keskusyksikön, kennokohtaiset lii-
tyntäyksiköt, kojeiston ulkopuolisten tietojen I/O yksiköt sekä varakaukokäy-
tön ala-aseman ja näiden välisen järjestelmäväylän. Liikennöintiprotokolla on 
IEC 61850. Kaikkiin katkaisijakennoihin ja omakäyttökennoon on sijoitettu lii-
tyntäyksiköt. Liityntäyksiköissä on integroitu suojaus. Kaikissa johtolähtö-
kennoissa käytetään suunnattua ylivirtasuojaa ja suunnattua maasul-
kusuojausta.  
Maasulkusuojaus toimii sekä maasta erotetussa että kompensoidussa ver-
kossa. Suuntaamatonta ylivirtasuojausta käytetään syöttökennoissa, kisko-
katkaisijoilla ja ryhmäkatkaisijoilla. U0- suojaus on liitetty mittauskennojen 
avokolmiokäämeille ja nollajännite on johdotettu kaikille lähtökennoille. Ase-
man toision nimellisvirta on 1 A. Ohjausjärjestelmän ja suojauksen on toimit-
tanut Siemens. Ohjausjärjestelmä on tyyppiä SICAM PAS ja kennoyksiköt 
tyyppiä 7SJ63.[20.] 
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6.2.4 Kompensointilaitteisto 
Kompensointilaitteisto on sijoitettu muuntajabunkkereihin niille varattuihin ti-
loille. Kummallakin päämuuntajalla on omat maasulkuvirran kompensointi-
laitteistot säätäjineen ja apulaitteineen.  
Kummatkin kuristimet ovat EGE:n valmistamat. Kuristimien tyyppi on 
ASR4.0P ja niiden säätöalue on 40 - 400 A. Kuristimien tarkemmat tekniset 
ominaisuudet löytyvät kuvan 13 arvokilvestä. Kuvassa 14 on yleiskuva kuris-
timesta ja kuvassa 15 nähdään kuristimen kaaviokuva.[12;20.] 
 
Kuva 13. Kuristimien tekniset tiedot [21] 
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Kuva 14. Kompensointikuristin [22] 
 
Kuva 15. Kuristimen kaaviokuva [22] 
Kuristimissa on automaattinen portaaton säätö. Säätö onnistuu myös manu-
aalisesti. Säätöasetus määräytyy verkon koon mukaan. Säädön hoitaa sää-
tömoottori (kuva 16), jonka teho on 0,55 kW ja käyttöjännite 400/230 V AC. 
Kuvasta 17 nähdään muun muassa kelan sylinterinmuotoinen sydän (core), 
jota säädetään kompensointiasteen mukaan; ensiö- ja toisiokäämi (main 
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winding, secondary power winding) sekä apukäämitys (measuring winding), 
josta saadaan mittaukset. Säätöasteen laskenta hoituu virtainjektiolaitteen 
(CIF) avulla. Käyttämällä virtainjektointia kelan turhat ja väärät säätökorjauk-
set vähenevät. Virtainjektiolaite nimensä mukaan injektoi 45 - 55 Hz taajuista 
virtaa verkkoon. Säätäjä reagoi automaattisesti verkon kytkentämuutoksiin ja 
muuttaa kelan asentoa verkon koon mukaan. Injektointi käynnistyy nollajän-
nitteen muutoksesta ja vasta virtainjektoinnin jälkeen säätäjä säätää tarvitta-
essa kelaa, jos nollajännitteessä on tapahtunut suurempaa muutosta. Säätä-
jä myös tarkistaa verkon tilanteen 120 minuutin välein.[12;25.] 
 
Kuva 16. Säätömoottori [12] 
 
Kuva 17. Kuristimen poikkileikkaus ja sen säätöperiaate [12] 
Kuristinta ohjaa muuntajakohtainen säätöyksikkö (REG-DP), joka sijaitsee 
relehuoneessa sähköasemalla. Säätöyksikkö kontrolloi virtainjektointia, au-
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tomaattista säätöä ja lisävastusta. Sen kautta hoidetaan myös käsin paikal-
lisohjaus. Säätöyksikön käyttö on hyvin samanlainen, kuin jännitteensää-
töyksikön. Yksikössä on valittavana erilaisia kuvanäkymiä, kuten resonans-
sikäyrä, statistiikat, piirturi ja tilastonäyttö. Säätöyksikkö on esitetty kuvassa 
18 ja laitteen tekninen data löytyy liitteestä 6.  
Molemmissa kuristimissa on kauko-ohjattavat tähtipiste-erottimet. Kuristimi-
en rinnalla on lisävastus (kuva 19), jolla lisätään maasulun pätökomponent-
tia releiden havahtumisen vuoksi. Maasulkutilanteessa vastus kytkeytyy au-
tomaattisesti päälle kolmen sekunnin viiveellä kolmeksi sekunniksi. Vastuk-
sella on myös manuaaliohjausmahdollisuus, jolloin sitä voidaan käyttää pääl-
lä kolmen sekunnin jaksoja. Vastus on ilmajäähdytteinen ja sen käyttöjännite 
on 500 V, nimellisvirta 300 A, impedanssi 1,67 Ω (25/12,5/4x8,33 Ω vastuk-
set rinnakkain) ja suurin päällä oloaika 90 sekuntia, jonka jälkeen vastuksen 
on jäähdyttävä.[12.] 
 
Kuva 18. REG-DP säätöyksikkö [12] 
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Kuva 19. Lisävastus [12] 
Pukinmäen sähköasemalla on maasulun suuntareleiden lisäksi lähtökohtai-
set maasulun paikannuslaitteet (EOR-D) (kuva 20). Nämä havahtuvat ilman 
lisävastustakin ja havaitsevat myös suurimpedanssiset ja katkeilevat viat. 
Yhteen paikannuslaitteeseen on kytketty neljä lähtöä ja niitä on kuusi kappa-
letta. 
 
Kuva 20. EOR-D maasulun paikannuslaite [23] 
EOR-D lisäpaikannuslaitteiden periaate perustuu kolmeen menetelmään: 
transienttien havainnointiin, harmonisten komponenttien havainnointiin ja pä-
tökomponentin havainnointiin. Ensimmäinen menetelmä perustuu maasu-
lussa syntyvän alkutransientin mittaamiseen qu-algoritmilla. Vikaantuneella 
lähdöllä alkutransientti on suurempi, kuin terveillä lähdöillä. Alkutilan tran-
sientteihin vaikuttavat vian syntymishetki, vikaresistanssin suuruus ja vian 
etäisyys sähköasemalta. Transientti syntyy vain vian syttymishetkellä ja näin 
ollen hälytys tulee vain kerran. Toiminto havaitsee viat aina 2 000 Ω vikaim-
pedanssiin asti. Harmoninen paikannustapa perustuu virran viidennen har-
monisen yliaallon mittaamiseen. Viidennen yliaallon impedanssi on viisinker-
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tainen perusaaltoon nähden. Mittaus on kolme jaksoa, hälytysviive 10 se-
kunnin luokkaa ja hälytys on päällä koko maasulun ajan. Kolmas havainnoin-
ti perustuu virran pätökomponentin mittaamiseen. Tämä havainto saadaan 
vasta, kun lisävastus on käynyt automaattisesti päällä.  Ohjaamalla lisävas-
tusta käsin saadaan tarvittaessa uusi havainnointi. Paikannuslaitteet sijait-
sevat sähköasemalla relehuoneessa. Laitteen tekniset tiedot löytyvät liittees-
tä 7. Paikannuslaitteiden ja REG-DP laitteen kaavioperiaate nähdään kuvas-
ta 21.[24.] 
 
Kuva 21. Säätöyksikön ja paikannuslaitteiden kaaviokytkentä periaatekuva [24] 
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7 KOMPENSOIDUN VERKON VIANHAKU HSV:N NÄKÖKULMASTA 
Vianpaikannus kaapeliverkossa on usein hankalampaa, kuin avojohtover-
kossa, koska vikoja ei voida havaita monesti silmin. Sähkönjakelukeskeytyk-
sen kesto riippuu paljolti siitä, kuinka nopeasti vika saadaan haarukoitua ja 
viallinen johto-osuus erotettua verkosta. Vianpaikannus jaetaan kolmeen 
osaan. Ensimmäinen osio kuuluu sähköasematasoon, jossa viallinen johto-
lähtö paikannetaan erilaisin paikannusmenetelmin. Toinen osio on jakelu-
muuntamotaso, jossa pyritään löytämään viallinen erotinväli ja viallinen joh-
to-osuus erotetaan verkosta sekä sähköt palautetaan kuluttajille toista reittiä 
pitkin. Viimeisessä osiossa pyritään löytämään tarkka vikapaikka erilaisilla 
kaapelitutkilla, syöksyaaltogeneraattorilla tai muulla menetelmällä.  
20 kV:n kompensoidun verkon maasulkuvian haku poikkeaa maasta erote-
tun verkon vianhausta hälyttävän maasulkusuojauksen osalta. Hälyttävä 
suojaus aiheuttaa lisävaatimuksia suojaukselle ja sen laitteille sekä itse 
vianhakuun. Paikannuksen on toimittava molemmissa verkon käyttötavoissa, 
maasta erotetussa sekä kompensoidussa verkossa.  
Maasulkuviat voidaan jakaa kahteen ryhmään: pieniresistanssisiin (Rf < 50 
Ω) ja suuriresistanssisiin (Rf > 50 Ω) vikoihin. Näistä kahdesta haasteelli-
sempia ovat suuriresistanssiset viat, sillä yleisesti paikannuslaitteilla on ollut 
ongelmia havaita näitä vikoja ja niitä on jouduttu jatkuvasti kehittämään. Toi-
nen ongelmallinen tapaus maasulun paikannuslaitteilla ovat katkeilevat 
maasulut.[26;27.]  
7.1 HSV:n käytönvalvonta 
HSV:llä on käytössä XA/21 käytönvalvontajärjestelmä (SCADA). Järjestel-
mällä valvotaan, hallitaan ja ohjataan reaaliaikaisesti sähköverkkoa ja säh-
köasemia. Valvonta, ohjaus ja hallinta suoritetaan keskitetysti käyttökeskuk-
sesta. Käyttökeskuksen tehtäviin kuuluu mm. verkon kauko-ohjaukset, häi-
riöselvitykset, valvonta ja tiedotus.  
XA/21:llä on yhteys käytöntukijärjestelmään (DMS) ja sähköasemilla sijaitse-
ville ala-asemille (RTU). Yhteys on toteutettu digitaalisella tiedonsiirrolla 
(PCM) ja varayhteytenä toimii kupariyhteys. Uusimmilla asemilla viestiyhtey-
det on toteutettu prosessiethernetverkon (ProLAN) yli ja vanhempien asemi-
en PCM-yhteyksiä ollaan korvaamassa samalla tekniikalla. Erilaiset hälytyk-
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set tulevat XA/21-järjestelmään käyttökeskukseen ala-asemien välityksellä, 
joihin on kytkettynä mm. kytkinlaitteet, suojareleet, kompensointilaitteistot 
sekä muut sähkölaitteet. XA/21:llä tehdyt sähköasemien ohjaukset ja ase-
tukset sekä muuntamoautomaation tiedot päivittyvät automaattisesti DMS-
käytöntukijärjestelmään.  
Käytönvalvontajärjestelmän lisäksi on olemassa varakaukokäyttöjärjestelmä, 
joka ei ole riippuvainen pääjärjestelmästä. Varakaukokäyttöjärjestelmä koos-
tuu pienkeskuskojeesta, josta käyttökeskus saa yhteishälytykset ja tietyt 110 
kV:n mittaukset. Järjestelmä antaa yleisluontoisia hälytyksiä jolloin käyttö-
keskus voi lähettää henkilökuntaa hälytyksen antaneelle sähköasemalle. 
Kuvassa 22 on kuvattuna käytönvalvontajärjestelmä ja sen yhteydet.[27;29.] 
 
Kuva 22. Käytönvalvontajärjestelmä [27] 
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7.2 Viallisen lähdön paikannus HSV:llä 
Maasulkuvian syntyessä paikallis- ja kaukokäyttöjärjestelmiin tulee havah-
tuma kelalta ja kiskon U0- releiltä. Nollajännite on tällöin noin 11,5–12 kV:a ja 
kelan läpi menee sen asennon osoittama virta. Vikavirta saa maasulun 
suuntareleen havahtumaan, mutta lähtö ei laukea, vaan maasulusta lähtee 
hälytys vikaantuneesta lähdöstä edellä mainittuihin järjestelmiin.  
Koska kompensoidun verkon maasulkuvirran pätökomponentti on hyvin pieni 
ja maasulun suuntarele on aseteltu mittaamaan virran pätökomponenttia, ei 
rele välttämättä havahdu. Tämän vuoksi kytkeytyy kelan lisävastus auto-
maattisesti päälle kolmen sekunnin viiveellä kolmeksi sekunniksi lisäämään 
pätövirran osuutta, jolloin maasulun suuntarele havahtuu ja ilmoittaa vikaan-
tuneen lähdön. Käytännön kokeissa releet ovat kuitenkin havahtuneet ennen 
lisävastuksen kytkeytymistä, sillä myös 50 Hz pätökomponentin osuus on 
suurempi alkutransientissa ja sen suuruus riippuu vian kytkeytymishetkestä.  
Maasulun suuntareleet toimivat molemmissa verkon käyttötavoissa; kom-
pensoidussa ja maasta erotetussa verkossa. Releiden asettelut hoituvat au-
tomaattisesti kelan erottimen asennon mukaan. 
Suunnattujen maasulkureleiden lisäksi HSV:llä on maasulun paikannuslait-
teisto (EOR-D), joka havahtuu maasulun syttyessä. Paikannuslaitteistosta 
tulee ensimmäiseksi transienttihavahtuma, joka ilmaisee vikaantuneen läh-
dön. Havahtuma tulee kerran heti vian sytyttyä. Seuraava paikannuslaitteis-
ton hälytys tulee pätövirtahavahtumasta lisävastuksen automaattisen kyt-
kennän yhteydessä. Hälytys tulee aina, kun lisävastus kytkeytyy päälle. Li-
sävastusta voidaan käyttää käsin päällä, esimerkiksi vikaa haarukoitaessa, 
korkeintaan 30 kertaa lyhyen ajan kuluessa. Tämän jälkeen vastuksen toi-
minta lukkiutuu jäähtymisen ajaksi. Vastus kytkeytyy aina automaattisesti 
pois kolmen sekunnin kuluttua kytkennästä.  
Kolmas hälytys paikannuslaitteistosta on harmonisfunktion hälytys, joka tu-
lee noin 10 sekunnin viiveellä. Harmonisfunktio jää havahtuneeksi koko vian 
ajaksi ja havaitsee myös vian siirtymisen eri lähdölle. Harmonisfunktio ja 
transienttifunktio ovat lisävastuksesta riippumattomia. Lisäpaikannuslaite 
havaitsee myös suurimpedanssiset viat ja katkeilevat maasulut. Taulukosta 
2 nähdään yksinkertaistettuna hälytyslistaus maasulkutilanteesta. Listaa lue-
taan alhaalta ylös aikajärjestyksessä. Lisävastuksen automaattinen kytkentä 
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näkyy lihavoituna. Listasta on karsittu järjestelmän tekemät automaattiset 
kuittaukset ja lisävastuksen erillinen käsinohjaus. Liitteestä 8 löytyy taulukko 
josta nähdään kaikki hälytykset yhdestä maasulkukokeesta ilman lisävastuk-
sen käsinohjausta.[26;27;28.]  
Taulukko 2. Karsittu hälytysluettelo [28] 
Aika ja päivämäärä Asema Kohteen nimi Kuvaus 
Tue Feb 09 15:07:50  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen Poistunut                        
Tue Feb 09 15:07:49  Pu  20 PT02 Maasulkuhavahtuma Poistunut                        
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut Poistunut                        
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut Poistunut                        
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut Poistunut                        
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut Poistunut                        
Tue Feb 09 15:07:46  Pu  20 J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut Poistunut                        
Tue Feb 09 15:07:46  Pu  20 J04 Vuohi Q0 Auki ohjattu   
Tue Feb 09 15:07:06  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen Tullut                        
Tue Feb 09 15:07:04  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, pätövirta Poistunut                        
Tue Feb 09 15:07:02  Pu  20 PT02 Vastus päällä Poistunut                        
Tue Feb 09 15:07:02  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, pätövirta Tullut                        
Tue Feb 09 15:06:59  Pu  20 PT02 Vastus päällä Tullut                        
Tue Feb 09 15:06:57  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, transientti Poistunut                        
Tue Feb 09 15:06:55  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, transientti Tullut                        
Tue Feb 09 15:06:55 Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut Tullut                        
Tue Feb 09 15:06:55  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut Tullut                        
Tue Feb 09 15:06:55  Pu  20 PT02 Maasulkuhavahtuma Tullut                        
Tue Feb 09 15:06:53  Pu  20 J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut Tullut                        
Tue Feb 09 15:06:53  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut Tullut                        
Tue Feb 09 15:06:53  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut Tullut                        
Tue Feb 09 15:06:53  Pu  20 J04 Vuohi Q0 Kiinni ohjattu 
Hälytysten perusteella käyttökeskuksessa vastaava käyttömestari arvioi ti-
lanteen ja ilmoittaa viallisesta lähdöstä verkon kytkijöille, jotka lähtevät suo-
rittamaan verkolle mahdollisia paikalliskytkentöjä. Kaukokäytettävien muun-
tamoerottimien ja vikailmaisujen lisääntyessä paikalliskytkentöjen tarve vä-
henee ja kytkentöjä voidaan suorittaa käyttökeskuksesta.[27.] 
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7.3 Viallisen erotinvälin paikannus HSV:llä 
HSV:n yleisperiaate erotinvälin löytämiseen on jakorajan siirto, kunnes vika 
saadaan haarukoitua ja eristettyä. Maasulkusuojauksen muuttuminen hälyt-
täviksi myös 20 kV:n puolella mahdollistaa sen, että vikaa voidaan haarukoi-
da ilman katkosta asiakkaille.  
Hälytyslistojen avulla saadaan tieto vikaantuneesta lähdöstä. Kun kyseessä 
on 20 kV:n maasta erotettu verkko, lähtö laukeaa, jolloin erotinväliä aletaan 
haarukoida kyseisellä johto-osuudella. Haarukointi aloitetaan suunnilleen 
johtolähdön ja johdon jakorajan puolivälissä olevasta muuntamosta, josta 
avataan muuntamon kuormanerotin (ks. kuva 23).  
Tämän jälkeen vastaava käyttömestari ohjaa käyttökeskuksesta lähdön kat-
kaisijan kiinni. Jos lähtö laukeaa uudelleen, toistetaan edellinen menettely 
siirtämällä jakorajaa lähemmäksi sähköaseman johtolähtöä. Jos taas lähtö ei 
laukea, vaan pysyy kiinni, jakorajaa siirretään kauemmaksi johtolähdöllä ja 
haarukointi jatkuu samalla periaatteella, kuin edellisessä tapauksessa. Tätä 
hakutapaa kutsutaan ns. puolitusmenetelmäksi. Puolitusmenetelmällä pyri-
tään vähentämään turhia kokeilukytkentöjä ja nopeuttamaan vian paikannus-
ta.[27;30.]  
 
Kuva 23. Laukaisevan maasulun haarukointi 
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Kompensoidussa verkossa erotinvälin haarukointi noudattaa samoja periaat-
teita, kuin hälyttävässä 10 kV:n verkossa. Hälytysten perusteella tiedetään 
vikaantunut lähtö ja käyttömestari ilmoittaa viasta kytkijöille. Kytkijä kytkee 
vikaantuneen lähdön renkaaseen toisen lähdön kanssa, joka on samalla 
muuntajalla, kuin vikaantunut lähtö. Vikaantunutta lähtöä ei yhdistetä sellai-
seen lähtöön, joka on kytkettynä toiseen muuntajaan, sillä maasulkuvirta täl-
löin suurenee ja oikosulun sattuessa vikavirta olisi huomattavasti suurempi.  
Käyttömestari arvio ajan, joka kytkijöillä kuluu seuraavaan kohteeseen me-
noon ja tarvittaessa avaa renkaaseen kytketyn lähdön katkaisijan auki. Tie-
tyissä tapauksissa lähdön katkaisijaa ei avata, jos kohteeseen päästään hy-
vin lyhyessä ajassa tai kohteessa on kytkijä jo valmiina. Tämänkaltaisia ta-
pauksia on kuitenkin hyvin harvoin. Renkaaseen kytketyn lähdön katkaisija 
avataan siirtymäajaksi, jotta mahdollisen oikosulun sattuessa paikannus ei 
hankaloituisi muuntamoiden kaikkien oikosulkuindikaattoreiden toimittua.  
Lähtöjen yhteenkytkennän jälkeen ja kytkijöiden saavuttua kohteeseen, käyt-
tömestari kytkee lähdön katkaisijan kiinni, jos tämä oli avattu siirtymäajaksi. 
Tämän jälkeen kytkijä avaa vikaantuneen lähdön puolivälissä olevasta 
muuntamosta kuormanerottimen, jolloin nähdään, mille johto-osuudelle vika 
jää päälle. Jos vika siirtyy toiselle lähdölle, johon vioittunut lähtö kytkettiin, 
tiedetään maasulun olevan alkuperäisen jakorajan ja uuden jakorajan välillä 
(ks. kuva 24). Näin voidaan lyhentää vikaantunutta johto-osuutta, jolloin lo-
puksi viallinen erotinväli saadaan erotettua verkosta ja sähköt kytkettyä tois-
ta kautta kuluttajille.  
Jos vika ei siirry vaan jää samaan lähtöön, jossa vika ilmaantui, tiedetään 
maasulun olevan uuden jakorajan ja lähdön alkupään välissä, jolloin haaru-
kointia jatketaan siirtämällä jakorajaa sähköasemalle päin. Lopuksi saadaan 
vikaantunut johto-osuus erotettua ilman, että asiakkaille koituu sähkökatkos-
ta.[27;30.]  
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Kuva 24. Hälyttävän maasulun haarukointi 
Kuvasta 24 nähdään tilanne, jossa lähdöt yksi ja kaksi ovat kytketty renkaa-
seen (1) ja kuormanerotin avattu viallisen lähdön puolivälistä (2). Kuvan ta-
pauksessa maasulku ei siirry vaan pysyy lähdöllä yksi, joten tiedetään, että 
vika rajoittuu aseman ja uuden jakorajan välille.[30.]  
Maasulkutilanteessa haarukointi joudutaan tekemään lyhyiden katkojen 
kautta, jos vikaantunut lähtö on kahden aseman välillä, joiden päämuuntajilla 
on eri maadoitustapa ja lähtöä ei voida kytkeä samalla muuntajalla olevalle 
lähdölle (ks. kuva 25). Tällöin lähdön katkaisijaa ei avata ja haarukointi aloi-
tetaan kuvan 25 mukaan lähdön puolivälistä (1) ja edetään kunnes vika on 
saatu eristettyä. Asiakkaat, jotka sijaitsevat erotettavalla osuudella, kokevat 
lyhyen katkoksen erotuskokeilujen välissä.[31.] 
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Kuva 25. Haarukointi sähköasemien välillä (poikkeavat maadoitustavat) 
Kompensoidussa verkossa voidaan kytkeä vikaantunut lähtö eri muuntajan 
perässä olevaan lähtöön, jos muuntajilla on sama maadoitustapa. Vikaantu-
nut lähtö voidaan kytkeä esimerkiksi saman sähköaseman toisen päämuun-
tajan perässä olevaan lähtöön tai lähtöön, joka sijaitsee toisen sähköaseman 
päämuuntajan perässä. Tällöin molempien muuntajien kompensointikelat on 
otettava käsikäytölle ennen kytkentää, jottei verkko ylikompensoituisi mo-
lempien säätäjien nähdessä laajentuneen verkon.  
Molempien verkkojen ollessa kompensoituja ei maasulkuvirta muodostuisi 
ongelmaksi sen ollessa vain ylikompensointi- ja jäännöspätövirran luokkaa. 
Yhteenkytkennän jälkeen terveessä tilassa olleen lähdön suojat havaitsevat 
maasulun ja näin voitaisiin edetä samalla periaatteella, kuin tilanteessa, jos-
sa lähdöt olivat samalla muuntajalla (ks. kuva 26).[31;32.]  
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Kuva 26. Haarukointi usean muuntajan tilanteissa (yhtenevät maadoitustavat) 
Kuvassa lähdöt on yhdistetty kytkemällä kuormanerotin kiinni (1), jonka jäl-
keen vikaa on alettu haarukoimaan avaamalla kuormanerotin kohdassa 2. 
Tässä tapauksessa vika on siirtynyt lähdölle kaksi, jolloin lähdön paikannus-
laitteen harmonisfunktio jää hälyttämään ja lähdön yksi harmonisfunktio lak-
kaa hälyttämästä. Lisäksi maasulun paikka voidaan tarvittaessa varmistaa 
käyttämällä PT01 kompensointikelan lisävastusta päällä, jolloin lähdön yksi 
ei pitäisi havahtua pätövirrasta.  
Käyttämällä PT02 kompensointikelan lisävastusta päällä saadaan lähdön 2 
pätövirtafunktioiden hälytykset harmonishälytyksen lisäksi. Näin joudutaan 
toimimaan etenkin, jos maasulun lisäpaikannuslaitteisto ei olisi käytössä, jot-
ta maasulun suuntarele havaitsisi vian.  
Ongelmallisin tilanne useiden muuntajien käytössä on tapaus, jossa saman 
sähköaseman muuntajilla on eri maadoitustapa. Jos maasulku tapahtuu 
kompensoidun verkon puolella, lähtö ei laukaise vikaa. Tällöin maasta ero-
tettu puoli syöttää kapasitiivista virtaa kisko- tai ryhmäkatkaisijan (kuva 27, 
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kohta 1) läpi, sillä näillä katkaisijoilla ei ole maasulkusuojausta, jolloin ne ei-
vät laukea. Tämän vuoksi muuntajat tulee kytkeä samalle maadoitustavalle 
ennen rinnankytkentää. Maasta erotetulla puolella tätä ongelmaa ei synny, 
koska vikaantunut lähtö laukeaa ja näin ollen vika poistuu. Samoin eri säh-
köasemien muuntajien rinnankäytössä, vikaantunut lähtö laukeaa maasta 
erotetun aseman puolelta ja näin ollen maasta erotettu puoli ei pääse syöt-
tämään kapasitiivista vikavirtaa kompensoidulle puolelle.[30;32.] 
 
Kuva 27. Muuntajat rinnakkain eri maadoitustavalla 
Maasta erotetussa verkossa, jossa verkkoa voidaan käyttää maasulun aika-
na, on otettava huomioon erottimien suurin maasulkuvirran kapasitiivisen vir-
ran katkaisukyky, jonka ohjearvo on 60 A. Vikavirran summautuessa vikaan-
tuneeseen vaiheeseen tämä voi olla huomattavasti suurempi.  Arvon ylitty-
essä, lähdön katkaisija on avattava, jotta muuntamon kuormanerotinta voi-
daan ohjata.  
Kompensoidussa verkossa tämä ei ole ongelma, sillä vikaantuneeseen vai-
heeseen ei summaudu kapasitiivista virtaa, jolloin maasulkuvirta jää huomat-
tavasti pienemmäksi, kuin maasta erotetussa verkossa. Verkon terveissä 
vaiheissa kulkee vian aikana lähdön maakapasitanssin määräämä maasul-
kuvirta, joka riippuu lähdön pituudesta. Jos vikaantunut lähtö on erityisen pit-
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kä, voi tällöin terveissä vaiheissa kulkea erottimien erotuskykyä suurempi vi-
kavirta. Tämä olisi otettava huomioon lähtöjen alkupäässä, jossa vikavirta on 
suurimmillaan. HSV:n verkossa ei näin pitkiä lähtöjä kuitenkaan ole. [30;32.]  
Koska suuri osa maasulkuvioista johtuu kaivuvaurioista, on hyötyä jos tiede-
tään mahdollisista kaivutöistä lähdön varrella, jolloin haarukointi voidaan 
aloittaa kaivutöiden läheisyydestä. Kaivuvaurion tapauksessa ilmoitus kaa-
pelia vaurioittaneelta taholta nopeuttaisi huomattavasti vianhakua. Valitetta-
van usein ilmoitus saadaan liian myöhään tai jää kokonaan saamatta.[30] 
7.4 Verkostoautomaatio ja Wimo 
Aikaisemmista HSV:n tutkimuksista huolimatta Helsingin sähköverkoissa ei 
ole tähän asti hyödynnetty muuntamoautomaatiota ja kaikki kytkennät on 
tehty manuaalisesti verkolla. Muuntamoissa on oikosulkuindikaattorit ja 
vuonna 2007 muuntamoissa otettiin testikäyttöön ensimmäiset muuntamo-
valvontalaitteet (Wimo), jolla saatiin kerättyä tarkkoja kuormitustietoja, säh-
kön laadun mittauksia ja kunnossapitotietoja.  
Uudet muuntamovalvontalaitteet korvasivat pj-keskusten laadunvalvontamit-
tareita (PIHI). Nämä olivat kuitenkin ns. passiivilaitteita eli tieto kerättiin niistä 
paikallisesti. Passiiviset Wimot olivat huonoja vikatilanteissa, sillä hälytystie-
toja ja maasulkuvirran arvoa ei pystytty lukemaan laitteen ollessa ilman säh-
köä.  
Tämän seurauksena ryhdyttiin verkostoautomaatiota ja valvontaa kehittä-
mään siten, että saataisiin reaaliaikaista tietoa kaukovalvontajärjestelmään. 
Tähän asti verkostoautomaation laitteet ja tiedonsiirto ovat olleet kalliita saa-
vutettaviin hyötyihin nähden. Teknologian kehittymisen, kustannusten laskun 
ja keskeytysten kohoavan haitan vaikutuksesta teknistaloudellinen kannatta-
vuus on kuitenkin parantunut.   
Vuonna 2008 HSV sai pilottihankkeen toteutettua, jossa testattiin viittä 
muuntamoa koskenutta muuntamoautomaatiojärjestelmää. Tämän tavoit-
teena oli muun muassa keskijänniteverkon häiriöiden kestoajan lyhentämi-
nen kaukokäytön ja vianpaikannustiedon siirtämisen avulla sekä pj-
sähkönlaadun ja muuntamon kuormitustietojen mittaamisen parantaminen. 
Järjestelmän toimivuus vianpaikannuksessa saatiin testattua, kun kahdessa 
järjestelmään kuuluvassa keskijännitelähdössä tapahtui maasulkuvika.  
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HSV:n muuntamoautomaatio koostuu kaukovalvonnasta ja -ohjauksesta. 
Tiedot siirretään GPRS-yhteyden tai Internetin avulla käyttökeskukseen. 
Kauko-ohjauksen yhteys on toteutettu IP-tekniikalla ja ohjaukset tehdään 
käyttökeskuksesta. Kuva 28 havainnollistaa laitteiden välistä kommunikoin-
tia.[7.] 
 
Kuva 28. verkostoautomaatiojärjestelmän tiedonsiirto [7] 
Kuvassa 29 on esitettynä verkostoautomaation periaatekuva. Kuvasta näh-
dään, että muuntamoiden automaatiota ja valvontaa toteutetaan kahdella ta-
valla. Osasta muuntamoihin asennetaan sekä ohjaus että valvonta ja osaan 
asennetaan pelkkä valvonta.  
 
Kuva 29. Muuntamoiden valvonta ja ohjaus [7] 
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Sähkön laatua mittaa Vampin valmistama Wimo 6CP10, joka on muunta-
mossa sijaitseva mittaus- ja valvontayksikkö. Wimolla saadaan mitattua mm. 
virtoja, jännitteitä, taajuuksia sekä laskea tehoja, energioita ja harmonisia 
komponentteja.  
Wimolla voidaan valvoa myös muuntajien lämpötilaa. Mittausten lisäksi sitä 
voidaan hyödyntää oiko- ja maasulkuvikojen havaitsemisessa ja paikannuk-
sessa. Wimon voidaan operoida paikallisesti tai etäyhteydellä Vampset oh-
jelman avulla. Paikallinen operointi on mahdollista myös laitteen omilla pai-
nonapeilla. Kuvasta 30 nähdään Wimo muuntamovalvonnassa ja sen ohja-
uspaneeli.[7.] 
 
Kuva 30. WIMO 6CP10 [7] 
Wimossa on Cabletroll 2000 maasulkusensori, jolla se pystyy paikantamaan 
maasulkuja. Anturin avulla Wimo pystyy paikantamaan vikapaikan parhaim-
millaan muuntamovälin tarkkuudella. Oikosulkutiedon Wimo saa muunta-
moon tulevan lähdön oikosulkuilmaisimelta kosketintietona. Kuvassa 31 on 
esitetty maasulkuanturi asennettuna kaapeliin.  
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Kuva 31. Cabletroll 2000-maasulkuanturi kaapeliin asennettuna [7] 
Maasta erotetussa verkossa maasulun paikannus perustuu maasulkuvirran 
suuruuteen. Wimot on aseteltu 10 kV:n verkossa havahtumaan 10 - 30 A 
maasulkuvirrasta ja 20 kV:n verkossa 30 - 50 A maasulkuvirrasta riippuen 
sähköasemasta. Asettelut määräytyvät sähköaseman pisimmän lähdön tuot-
taman maasulkuvirran mukaan ja ovat määritelty hieman tätä arvoa suu-
remmaksi.  
Kompensoidussa verkossa paikannus tullee perustumaan maasulun alku-
transientin ja 50 Hz:n komponentin suhteeseen. Laite vertaa tätä suhdelukua 
aseteltuun raja-arvoon. Vikaantuneen lähdön alkutransientti on suurempi, 
kuin terveiden lähtöjen. Wimo ei tunnista verkon maadoitustapaa, joten 
kummatkin asettelut ovat voimassa samaan aikaan. Kompensoidun verkon 
paikannusmenetelmä on vielä kehitteillä, joten se ei ole vielä käytös-
sä.[7;32.] 
7.4.1 Muuntamoautomaatio ja Wimo maasulkupaikannuksen apuna 
Verkostoautomaatio tuo hyötyjä maasulkuvian paikantamiseen. Maasulkuhä-
lytykset saadaan suoraan käyttökeskukseen, jonka seurauksena vianpai-
kannus nopeutuu. Kaukokäytettävät erottimet nopeuttavat verkkokytkentöjä, 
jolloin sähkönjakelun palautukset saadaan tehtyä nopeammin.  
Kauko-ohjattavia erottimia ja vikailmaisimia (Wimo) on sijoitettu lähtöjen ja 
jakorajojen puoliväliin sekä sähköasemien välisiin johtolähtöjen jakorajoihin 
(ks. kuva 32). Kaukokäytöllä sähköasemien välinen syöttö voidaan jakaa 
vyöhykkeisiin ja vioittunut vyöhyke saadaan erotettua.[33.]  
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Kuva 32. Muuntamoautomaation sijoitus verkolla 
Maasulun syntyessä Wimo havahtuu ja indikoi maasulkua, jos maasulku on 
Wimolla varustetun muuntamon jälkeisellä osuudella. Hälytys maasulusta tu-
lee käyttökeskukseen SCADA-järjestelmään (ks. kuva 33) ja DMS-
käytöntukijärjestelmään. SCADA:sta nähdään myös maasulkuvirran arvo. 
Tästä on hyöty, verkkokytkennöissä, kun tiedetään ylittyykö kuormanerotti-
men suurin sallittu erotusarvo. Hälytysten perusteella pystytään rajaamaan 
vikapaikkaa tarkemmin tietylle erotinvälille. [33.] 
 
Kuva 33. Maasulkuhälytys SCADA järjestelmässä [34] 
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7.4.2 Erotinvälin haarukointi Wimon avulla kompensoidussa verkossa 
Kompensoidussa verkossa havahtuma saadaan vain kerran, vian syntyessä. 
Tällöin indikointien perusteella saadaan viallinen johto-osuus karsittua mah-
dollisimman pieneksi. Koska maasulku on hälyttävä, voidaan vianpaikannus-
ta jatkaa jännitteisenä ja kytkeä viallinen lähtö renkaaseen kappaleen 7.3 
ehtojen mukaisesti (ks. kuva 34). Näin voidaan johto-osuutta kaventaa ja 
paikantaa tarkka erotinväli, missä vika sijaitsee, ilman sähkönjakelukeskey-
tyksiä.[33.]  
 
Kuva 34. Vianpaikannus hyödyntäen Wimoja kompensoidussa verkossa 
Kuvasta 34 nähdään Wimon 1 havahtuneen, mutta Wimo 2 ei ole havahtu-
nut. Näin tiedetään, että maasulku on punaisella värillä olevalla johto-
osuudella, jakorajan ja viimeiseksi indikoineen Wimon välillä. Tällöin lähtö 
yksi kytketään renkaaseen lähdön kaksi kanssa (1) ja haarukointi aloitetaan 
alkuperäisen jakorajan ja viimeiseksi indikoineen Wimon puolivälistä (2).  
Kompensoidussa verkossa havahtumat jää päälle, vaikka jakorajaa siirre-
tään. Tämän vuoksi uutta havahtumaa Wimoilta ei saada, vaan paikannusta 
jatketaan maasulun suuntareleiden ja sähköasemalla sijaitsevien lisäpaikan-
nuslaitteiden (EOR-D) avulla, kuten kappaleessa 7.3.  
HSV:llä osa Wimon sisältävistä muuntamoista on myös kauko-ohjattu, jolloin 
niitä voidaan ohjata käyttökeskuksesta käsin ja näin ollen vianpaikannus no-
peutuu. Kuvan 34 tapauksessa jakoraja voidaan kytkeä kiinni kauko-
ohjauksella, mutta muuntamosta, josta haarukointi aloitetaan, täytyy kytken-
nät hoitaa paikallisohjauksilla. 
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Kuvasta 35 nähdään kahden aseman välisen lähdön maasulkupaikannus 
kompensoidussa verkossa. Tällöin viallinen lähtö voidaan kytkeä toisen 
aseman perään, jos muuntajilla on sama maadoitustapa. [32;33.] 
 
Kuva 35. Vianpaikannus Wimojen avulla asemien välillä joiden verkoilla sama maa-
doitustapa 
Jos yhteenkytkettävillä sähköasemilla on eri maadoitustapa, haarukointi jou-
dutaan tekemään lyhyiden katkojen kautta, kun taas sama maadoitustapa 
mahdollistaa katkottoman haarukoinnin. Kuvassa 35 lähdön 1 Wimo 1 on 
havahtunut maasulusta. Näin tiedetään maasulun sijaitsevan punaisella vä-
rillä merkityllä osuudella, jakorajan ja Wimon 1 välissä. Kummankin aseman 
ollessa kompensoitu voidaan lähdöt yksi ja kaksi kytkeä yhteen jakorajalta 
(1) ja haarukointi aloittaa Wimon 1 ja alkuperäisen jakorajan puolivälistä (2) 
ilman sähkönjakelun katkeamista. Tässäkin tapauksessa Wimolta ei saada 
uutta indikointia ja paikannusta jatketaan maasulun suuntareleillä ja sähkö-
asemalla sijaitsevilla lisäpaikannuslaitteilla (EOR-D).[32;33.]  
7.4.3 Erotinvälin haarukointi Wimon avulla maasta erotetussa verkossa 
Maasta erotetussa verkossa maasulun syntyessä Wimolta tulee hälytys 
maasulusta käyttökeskukseen samalla tavalla kuin kompensoidussa verkos-
sa. Erona kuitenkin on, että hälytys poistuu, jos vikapaikka erotetaan verkos-
ta. 10 kV:n verkossa maasulun siirtyminen toiselle lähdölle muuttaa myös 
Wimojen indikointia. Kuvassa 36 ja 37 nähdään maasta erotetun 10 kV ver-
kon erotinvälin haarukointi. Kuvassa 36 on lähdön 1 Wimo 1 havahtunut, jol-
loin tiedetään vian olevan jakorajan ja Wimon 1 välillä (punainen osuus).  
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Kuva 36. Haarukointi Wimon avulla 10kV:n maasta erotetussa verkossa 
Kun jakoraja kytketään kiinni (1) ja haarukointi aloitetaan jakorajan ja Wimo 
1:n puolivälistä avaamalla kuormanerotin (2), muuttuu tilanne siten, että Wi-
mo 1 ei indikoi ja Wimot 2 ja 3 havahtuu maasulkuvirrasta ja indikoi (ks. kuva 
37). Tällöin tiedetään, että maasulkuvika jää Wimon 2 ja uuden jakorajan (2) 
välille (punainen osuus). Näin maasulkuvika on saatu haarukoitua pienem-
mälle välille ja haarukointia jatketaan Wimon 2 ja avatun kuormanerottimen 
väliin jäävän osuuden muuntamosta (3).[26;32;33.]  
 
Kuva 37. Indikoinnin muutokset renkaankytkennän jälkeen 
20 kV:n maasta erotetussa verkossa Wimon avulla saadaan tietoon tarkempi 
haarukoinnin aloituspaikka. Kokeilukytkentöjen aikana Wimon indikointi jää 
päälle lähdön lauettua, mutta poistuu, kun katkaisija kytketään uudelleen 
kiinni, jos vika on jäänyt erotetulle osuudelle (ks. kuva 38).  
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Kuva 38. 20 kV:n maasta erotetun verkon haarukointi Wimojen avulla 
Kuvassa 38 syttyy maasulku lähdöllä 1 ja lähtö laukeaa. Wimo 1 ei indikoi, 
joten tiedetään vian olevan sähköaseman ja Wimon 1 välillä (1). Seuraavak-
si avataan erotin kohdassa 2, jotta kytkemällä jakoraja kiinni kohdassa 3 
saadaan sähköt palautettua toisen lähdön kautta lähdön 1 erotetulle osalle. 
Tämän jälkeen aloitetaan haarukointi avaamalla erotin kohdasta 4, jolloin vi-
ka jää verkosta irti kytketylle osalle ja näin loputkin asiakkaat saavat sähköt, 
kun lähdön 1 katkaisija suljetaan.[32;33.]  
7.4.4 Kaksoismaasulkutilanne 
Kaksoismaasulussa vikavirta on yksivaiheista maasulkua suurempi, kaape-
loidussa verkossa käytännössä kahden vaiheen oikosulkua vastaava, jolloin 
maasuluista joutuneista lähdöistä laukeaa molemmat tai jompikumpi ylivir-
rasta.  
Tällaisessa tilanteessa muuntamoiden oikosulkuindikaattorit ovat toimineet 
niiltä kohdin, joissa ylivirtaa on kulkenut. Ilman muuntamoautomaatiota kytki-
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jät joutuisivat menemään useaan muuntamoon tarkistamaan indikaattoreita, 
jotta vikapaikka saataisiin rajattua. Kokeiluperiaatetta ei voida käyttää, sillä 
oikosulkua vasten ei lähdön katkaisijoita voida kytkeä kiinni.  
Muuntamoautomaatio mahdollistaa oikosulkuindikaatioiden tiedon siirron 
SCADA järjestelmään, jolloin tieto muuntamon kautta kulkeneesta ylivirrasta 
saadaan käyttökeskukseen. Näin tietyissä tapauksissa muuntamoautomaa-
tiosta on lisähyötyä kaksoismaasulkutilanteissa, koska tällöin vastaava käyt-
tömestari tietää tarkemman haarukoinnin aloituspaikan verkolta. Kuva 39 
kuvaa tämäntapaista tilannetta.  
 
Kuva 39. Kaksoismaasulkutilanne 
Kuvan 39 kaltaisessa tilanteessa tiedetään lähdön 1 vian olevan Wimon 1 ja 
jakorajojen välisellä osuudella ja lähdön 2 vian olevan sähköaseman ja Wi-
mon 3 välissä.[32;33.] 
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7.5 Tarkan vikapaikan haku erotetulla johto-osuudella 
Yleisimmät menetelmät tarkkaan vianhakuun ovat kaapelitutka- ja syöksy-
jännitemenetelmät. Kaapelitutkia on ollut markkinoilla kauan, ja ne ovat luo-
tettavia ja helppoja käyttää. Tutkan toiminta perustuu johtimeen syötettävän 
pulssin etenemiseen. Pulssi etenee vikapaikkaan, jossa sen aaltoimpedans-
si muuttuu, ja osa pulssin energiasta heijastuu takaisin mittauspäähän. Hei-
jastuneen pulssin etenemisajasta voidaan määrittää vikapaikan sijainti 
suunnilleen. Kaapelin eristysaine vaikuttaa etenevän pulssin nopeuteen. 
Nopeus vaihtelee voimakaapeleilla 150 - 200 m/µs. Vikapaikan etäisyys l 
voidaan laskea kaavalla 
? =  ⋅@A  , missä   (15)  
v = pulssin etenemisnopeus ja 
t = pulssin kulkuaika vikapaikkaan 
Uusimmissa kaapelitutkissa ei etäisyyttä tarvitse laskea, vaan kaapelitutkas-
sa on digitaalinen näyttö jossa kursoreita siirtämällä saadaan luettua vika-
paikan etäisyys.[35.] 
Vikapaikan etäisyyden jälkeen tarkan vikapaikan voi paikallistaa syöksyaal-
tomenetelmällä. Syöksygeneraattorin johtimet kytketään vikaantuneeseen 
vaiheeseen ja maahan. Laitteen runko kytketään myös maahan. Laitteen 
toiminta perustuu kondensaattoriin varatun tasajännitteen syöksyttämiseen 
vialliseen vaiheeseen. Kondensaattoria varataan, kunnes sopiva pulssijänni-
te saavutetaan ja puretaan vialliseen vaiheeseen. Pulssin amplitudia kasvat-
tamalla vikapaikassa saadaan aikaiseksi läpilyöntejä. Läpilyönneistä aiheu-
tuu räjähdyksiä, jotka voidaan kuulla mikrofonin ja vahvistimen avulla. Kuu-
luvuuden herkkyys riippuu vikapaikan sijainnista ja laadusta.[27;35.]  
Jos oiko- tai maasulkuvika on suurivastuksinen, katkeileva tai vikoja on 
useissa kohdissa, on vikapaikka haasteellisempi löytää. Tällöin voidaan 
käyttää ARM-menetelmää (valokaaren heijastusmenetelmä). Tämä mene-
telmä on nykyisin eniten käytetty ja helpoin vianpaikannusmenetelmä suu-
rimpedanssisille ja satunnaisille vioille. Menetelmässä käytetään kahta vai-
hetta ja niiden piirtoa verrataan toisiinsa. Molemmat piirrot näyttävät samalta 
vikapaikkaan asti, jossa piirto poikkeaa vertailtavasta terveen vaiheen piir-
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rosta. Kuvasta 40 nähdään esimerkkikuva viallisen vaiheen ja vertailtavan 
vaiheen piirroista. 
 
Kuva 40. ARM-piirtokuva [36]                                                                                                                             
HSV:llä tarkan vikapaikan löytämiseen käytetään kaapelitutkaa, syöksyjänni-
temenetelmää ja kaapelikarttoja. Aluksi vikaantuneen kaapelin vaiheille teh-
dään eristysresistanssimittaus, josta saadaan viallinen vaihe tietoon. Tämän 
jälkeen paikallistetaan oikea kaapelireitti karttojen avulla.  
Oikean kaapelin paikallistettua, se todetaan jännitteettömäksi esimerkiksi 
kaapelitykillä. Kaapelitykillä oikosuljetaan kaapelin johtimet tykissä olevan te-
rävän veitsin avulla. Kaapelitutkalla voidaan esipaikantaa vikapaikka, jonka 
jälkeen tarkka paikka saadaan selville syöksyjännitemenetelmällä.[36.] 
Tarkan vikapaikan haku voi hankaloitua useista syistä. Joskus paikantamista 
joudutaan siirtämään eri aikaan, jos ympäristössä on liikaa melua esimerkik-
si työkoneiden ja liikenteen aiheuttamana. Myös katujen ja moottoriteiden 
alitukset saattavat aiheuttaa hankaluuksia, sillä kaapelit ovat usein asennet-
tu putkiin, jolloin syöksytyksen aiheuttama pauke kantautuu pitkälle vikapai-
kasta.  
Ongelmia aiheuttaa myös kaapeleiden asentaminen poikkeuksellisiin raken-
teisiin, kaapelien syvä sijainti maassa ja talvella runsas lumi.  Myös kompen-
sointi voi aiheuttaa ongelmia paikannukseen, sillä kompensoidun verkon 
maasulkuvirran ollessa huomattavasti pienempi myös vikapaikan vauriot 
jäävät pienemmiksi ja näin selvän vikapaikan löytäminen voi hankaloitua. Ti-
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lanne saattaa olla hankalin verkossa, jossa kompensoinnista huolimatta käy-
tetään laukaisevaa suojausta, jolloin vikapaikasta kulkevan virran aika lyhe-
nee huomattavasti.  
Tästä huolimatta on tiedossa, että eräissä jakeluverkkoyhtiöissä on maasul-
kuvirran kompensointi laukaisevalla suojauksella ollut pitkään käytössä, mut-
ta ongelmallisia vikatapauksia tarkassa vianpaikannuksessa on harvoin ja 
nekin pääosin avojohtoverkoissa suuriresistanssisissa vioissa.[37.]  
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8 YHTEENVETO 
Suomessa käytettävät jakeluverkon vianpaikannusmenetelmät ovat yhtene-
viä monella jakeluverkkoyhtiöllä. Menetelmistä suuri osa on kehitetty vuosia 
sitten, mutta viime vuosina paikannusmenetelmät ovat kehittyneet parem-
paan suuntaan. Maasulkuviat ovat hankalampia paikantaa, kuin oikosulkuvi-
at. Ongelma on maailmanlaajuinen ja jakeluverkkoyhtiöt kehittävät suojauk-
siaan luotettavamman toiminnan saavuttamiseksi. Vianpaikannuksen suu-
rimmat hankaluudet esiintyvät tarkan vikapaikan paikannuksessa sekä läh-
tökohtaisessa vianpaikannuksessa suurimpedanssisissa ja katkeilevissa 
maasulkuvioissa.  
Kompensoinnin käyttöönotto mahdollistaa hälyttävän maasulkusuojauksen 
myös 20 kV:n keskijännitekaapeliverkkoon, jolloin myös sitä voidaan käyttää 
maasulkuvikojen aikana. Tämän myötä keskeytysten määrä kuluttajille vä-
henee. Myös riski maasulkuvian laajenemiseen oikosuluksi pienenee ja kj-
laitteille koituu vähemmän rasituksia.  
Katkeilevien maasulkuvikojen paikannuksessa HSV on ottanut askeleen 
eteenpäin. Tavallisten maasulun suuntareleiden lisäksi on otettu käyttöön 
maasulun lisäpaikannuslaitteisto, joka havaitsee myös suuriresistanssisia ja 
katkeilevia maasulkuvikoja. Hälytykset saadaan SCADA-järjestelmään reaa-
liajassa, jolloin vastaava käyttömestari saa välittömästi tiedon vikaantunees-
ta lähdöstä. Koska paikannusfunktioita on useita, verkon käyttövarmuus pa-
ranee. Käytännön kokeilujen perusteella lisäpaikannuslaitteet ovat toimineet 
oikein maata vasten kytketyllä pieniresistanssisilla maasulkuvioilla. Lisäpai-
kannuslaitteet parantavat verkon käyttövarmuutta, sillä paikannusfunktioita 
on enemmän, kuin tavallisissa maasulun suuntareleissä. 
HSV:n käyttöönottama virran injektointi (CIF) parantaa kompensointikelan 
säätäjän toimintaa. Kelan turhat ja väärät säätökorjaukset vähenevät ja näin 
ollen säätäjän käyttöikä pitenee. Virtainjektiolaitteen avulla saadaan myös 
tarkistettua virtamuuntajien oikea kytkentä verkolla.  
Muuntamoautomaatio tuo useita hyötyjä HSV:lle. Muuntamovalvontalaitteis-
ta (Wimo) saatava maasulkuindikointi kaukokäyttöön edesauttaa maasulku-
vian aikana erotinvälin haarukoinnissa ja nopeuttaa mahdollisen kaksois-
maasulkuvian vikapaikan hakua. Hälytykset saadaan reaaliajassa kauko-
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käyttöjärjestelmään ja näin ollen pystytään reagoimaan nopeammin verkolla 
tapahtuviin muutoksiin. Lisäksi yhdistettynä kauko-ohjattuihin erottimiin 
muuntamotasolla, saadaan lyhennetyksi erityisesti vikapaikan erottamiseen 
ja varayhteyksien kytkemiseen kuluvaa aikaa. Verkostoautomaatio tuo lisä-
hyötyä myös maasta erotetun verkon maasulkuvian hakuun, sillä viallisen 
erotinvälin rajaamisen jälkeen sähköttä olevien asiakkaiden määrä on murto-
osa alkutilanteesta, jossa koko lähdön asiakkaat ovat sähköttä.   
Kompensoinnin myötä verkon vianaikaisia käyttötapoja saadaan HSV:llä laa-
jennettua entisestään. Sähköasemat voidaan kytkeä yhteen myös vian aika-
na, mikäli ne on kompensoitu ja näin ollen vältetään välitön sähkönjakelu-
keskeytys asiakkaille.  
HSV:n kompensoidun verkon tarkan vikapaikan hakuun sovelletaan saman-
laisia periaatteita, kuin maasta erotetussa verkossa. Kompensoinnin laajen-
tuessa ja mahdollisten vikatapauksien sattuessa saadaan lisäkokemusta 
tarkasta vianhausta, jolloin jää nähtäväksi onko tarkan vikapaikan paikanta-
minen haasteellisempaa kuin maasta erotetussa verkossa.  
HSV:llä on suunniteltu kompensoinnin laajentamista ja tavoitteena on, että 
kompensointi olisi käytössä koko 20 kV:n keskijänniteverkossa vuoden 2015 
loppuun mennessä. Kompensoinnin laajentaminen vanhoille asemille on 
haasteellista mm. kelojen asennuksen, asemien erilaisuuden ja vanhojen 
laitteiden yhteensopivuuden vuoksi. 10 kV:n verkossa kompensointi ei ole 
ajankohtainen, sillä 10 kV:n keskijänniteverkko on jo valmiiksi hälyttävällä 
maasulkusuojauksella ja näin ollen kompensoinnista ei saavuteta yhtä suu-
ria hyötyjä kuin 20 kV:n keskijänniteverkossa.  
Edellä mainittujen kompensointilaitteistojen ja lisäpaikannuslaitteiden koke-
mukset ovat peräisin Pukinmäen sähköasemasta ja näillä näkymin käytetyt 
laitteistoratkaisut ovat käyttökelpoisia myös muille sähköasemille. 
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Aika ja PVM Asema Kohteen nimi Kuvaus 
Tue Feb 09 15:07:51  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:50  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen Poistunut                         
Tue Feb 09 15:07:49  Pu  20 PT02 Maasulkuhavahtuma Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:49  Pu  20 PT02 Maasulkuhavahtuma Poistunut                         
Tue Feb 09 15:07:48  Pu  20 J28 PT02 Q Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:48  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:48  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:48  Pu  20 J28 PT02 Q Paluu normaalialueelle 0,79 MVAR   
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut Poistunut                         
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut Poistunut                         
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut Poistunut                         
Tue Feb 09 15:07:47  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut Poistunut                         
Tue Feb 09 15:07:46  Pu  20 J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:46  Pu  20 J04 Vuohi Q0 Ohj Auki toteutui 
Tue Feb 09 15:07:46  Pu  20 J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut Poistunut                         
Tue Feb 09 15:07:46  Pu  20 J04 Vuohi Q0 Auki ohjattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, pätövirta Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, pätövirta Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 PT02 Vastus päällä Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 PT02 Vastus päällä Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, transientti Hälytys poistettu automaattisesti 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, transientti Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 PT02 Maasulkuhavahtuma Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 J28 PT02 Q Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:12  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut Hälytys kuitattu 
Tue Feb 09 15:07:06  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, harmoninen Tullut                         
Tue Feb 09 15:07:04  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, pätövirta Poistunut                         
Tue Feb 09 15:07:02  Pu  20 PT02 Vastus päällä Poistunut                         
Tue Feb 09 15:07:02  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, pätövirta Tullut                         
Tue Feb 09 15:06:59  Pu  20 PT02 Vastus päällä Tullut                         
Tue Feb 09 15:06:57  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, transientti Poistunut                         
Tue Feb 09 15:06:55  Pu  20 Lähtö J04 maasulkuhavahtuma, transientti Tullut                         
Tue Feb 09 15:06:55  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja toiminut Tullut                         
Tue Feb 09 15:06:55  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja toiminut Tullut                         
Tue Feb 09 15:06:55  Pu  20 PT02 Maasulkuhavahtuma Tullut                         
Tue Feb 09 15:06:54  Pu  20 J28 PT02 Q Alaraja 1    -0,62     0,00 MVAR     
Tue Feb 09 15:06:53  Pu  20 J04 Vuohi Q0 Ohj Kiinni toteutui 
Tue Feb 09 15:06:53  Pu  20 J04 Vuohi Maasulkusuoja havahtunut Tullut                         
Tue Feb 09 15:06:53  Pu  20 J10 W2A Kisko maasulkusuoja havahtunut Tullut                         
Tue Feb 09 15:06:53  Pu  20 J36 W2B Kisko maasulkusuoja havahtunut Tullut                         
Tue Feb 09 15:06:53  Pu  20 J04 Vuohi Q0 Kiinni ohjattu 
 
